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Bulmen sind wohl die auf der Weir am h figsren atisgcfulii·ten Kustenschutzwei·ke,
dennoch sind sic problematisch. In viclen Fiillen wurden durch sie die beabsichrigien
Wirkungen errelcht. Manchmd war icdoch nur ein geringer oder knum cin Erfolg zu
verzeichnen, und es gibr Fdlle, in denen Bubnen sogar Schiden (z. B. durch Lee-Erosion)
verursachz haben. Deshalb sollte erst dann an den Bau von Buhnen ge(lacht werden, wenn es
nicht moglich ist, den Strand mit wirrschafilichen Mineln dutch kunsiliche Sedimentzufuhr
zu stabilisieren.
Die Proble,natik der Buhnen liegr in der Unsicherheit bei der vorausschauenden Beurtel
lung ilirer Wirkiing. Konsirukriv dagegen k61,11en Buhnen so bemessen wei·den, da£ sie den
Beanspruchungen durcii Bi·ai ding. Stramungen usw· (s. Empfelitungcn A) widerstelien.
Die Auswirkungen eines Eingriffes mkrels Bulinen in die Naturvorg nge konnen nuir
durch liinreichend lange und sys[emarische Uiirersuciungen und Beobachtungen uber die
--1[
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472 Empf. F: Buhnen
Energiebilanz und den Sandtransport in schurzbedarftigen und, soweit erforderlich, auch
angrenzenden Uferabschnimen ermittelr werden (Empf. A).
Von maEgebender Bedeurung ist die Sandbilanz der durch Buhnen zu schi tzenden
Strandabschnitte.
Hierbei ist zu unterscheiden zrvischen
a) positiver,
b) langfristig ausgeglichener - jedoch mehr oder weniger stark wediselnder - und
c) langfristig negativer Sandbilanz.
In Fillen langfristiger negativer Sandbilanz, die im allgemeinen duch Starke Tide- und/odei-
Brandungsstrumungen hervorgerufen wird, sind Buhnen zu erw,igen, um den Strand zu
stabilisieren und Sedimenrverluste zu verzagern und zu verringern. Bei langfristig ausgegli-
chener, fedoch kurzfristig wechselnder Sandbilanz k6nnen Buhnen mit ausgleichender Wir-
hung sinnvoll sein. Im Falle positiver Sandbilanz sind Buhnen unangebracht.
Die Erfahrung lehrI, dall der gervunschte Erfolg, einen Strand aufzubauen oder zu
erweirern oder kritische Sandumlagerungen und/oder Sandverluste zu vermindern bzw. 7.u
verhindern, mi einer Einzelbuhne im allgemeinen nicht erreichbar ist, sondern meistens
Bulinengruppen erforderlich sind. An der Nordsee (Tidekusten) sind in den meisren Fillen
Buhnen vor Deckwerken gebaut worden, um Lingsstrdmungen zu verhindem, die durch
Sandabtrag den Deckwerksfull zu unterspulen drohien (Abb. F 1 bis F 3).
Der Zwang zum Bau weiterer Buhnen in den angrenzenden Strandabschnirten ergibt sich
aus der auf ihrer Leeseite aufrretenden Erosion. Zahlieiche Versuche, die Lee-Erosion durch
bauliche Maiinahmen zu verringern bzw. zu verhindern, haben nicht immer befriedigende
Ergebnisse gebracht.
Abb. Fl. Gruppe von Flachbuhtlen am Nordstrand von Norderney
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Abb. F2. Gruppe von Einwand-Holzpfahlbuhnen am Sadstrand voit Borkum
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Abb. F 3. Tetrapodenbuhnen mit I.ingswerk vor Hornum auf Syli
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1.2 Begriffsbestimmungen
Unrerscheidung nach der Lage am Strand oder Vorstrand:
B u h n e n sind quer zur Strandlinie angeordnere damm- oder wandartige Bauwerke zum
Schutz von Str nden, Vorldndern, Ldngswerken oder anderen Anlagen. Zu unrerscheiden
sind: Strandbuhnen, Strombuhnen und Unterwasserbuhnen. Aus ihrer Funktion und Bau-
weise e,·geben sich Mischformen.
Strandbuhnen sind in den Strand einbindende Buhnen, die aberwiegend einen
Sandabtrag durch Wellen und Brandungsstrumungen vermindern oder verhindern sollen.
Strombuhnen sollendas Ufer, den Strand oder das Vorland mit oder ohne Verbin-
dung zu einem L ngswei·k gegen Erosion durch Lbngsstrdmungen schutzen.
Unterwasserbulinen sind unter Wasser liegende Veridngerungen von Buhnen,
die der Sicherung eines Unterwasserhanges (Vorstrand) dienen. Beide sind vornehmlich an
Tidekusten (Nordsee) zu finden, an der Ostsee nur in Verbindung mit im Wasser errichteren
Steinwiillen zur Steilkasrensicherung (Ldngswerken).
2. Wirkungvon Buhnen
2.1 Funktionelle Wirkungsweise
Eine Buhne wird senkrecht oder schrtg zur Uferlinie angeordnet; damit Stellt sie mehr
oder weniger ein Hindemis far den nadirlichen Lingstransporr von Material am Strand und/
oder Stromufer dar und bewirlit eine Auflandung an ihrer Luvseite. Im gleichen Malle wie sich
hier Sedimente ablagern, verringerr sich der Sedimentrransport zur Leeseite. Ist die sandfan-
gende Wirkung der Buhne zu stark, entsteht auf der Leeseire durch die verringerte nattii·liche
Zufuhr ein Abtrag und die Uferlinie weicht im Wirkungsbereich der Buhne zurack. Unmittel-
bar hinter der Buhne ist die auf das Ufer gerichtere Sandrransportkomponente am geringsten.
Sie wird mit zunehmendem Abstand von der Buhne steker. Deshalb kann bei zu geringen
Buhnenabstdnden del' Sedimenttranspor·t den Strand im Uferbereich nicht ausreicliend versor-
gen. Im Anlandungsbereich an der Luvseite der Buhne schiebt sich die Uferlinie vor, die sich
insgesamt gesehen senkrecht zur resultierenden Wellenlaufrichning ausrichret.
Im Bereich des nassen Strandes (Wasserwechselzone) stellen sich auf der Luvseite
gewdlinlich steilere Strandneigungen als auf der Leeseite ein.
Wenn die Strandneigung im Bereich der Ablagerung ihre Grenzsreitheit entspi-echend den
vorherrschenden Wellen- und Strumungsparameterii erreiclit hat, wird kein weiteres Material
mehr abgelagert und der naturliche Lingstranspon passiert die Buhne oder Buhnengruppe je
nach der H6hentage entweder daraber hinweg und/oder um das seemartige Ende herum.
Meistens wei-den Buhnen in Gruppen gebaut, damit sie 112 dem gesamren zu schatzenden
Kusrenabschnizz
a) die durch Wellenangriff und/oder StrOmungen verursachie Erosion verhindern oder auch
nur einen Strandabbruch verzdgern oder
b) bewirken, dah der durch Wellen und/oder Stramungen erzeugre Materialangstransport
der Erhalrung oder gar Erh6hung des Strandes zugute kommt.
Zur Darstellung der Funktion von Buhnen wird in den schematischen Darsrellungen (Abb.
F4 bis F 10) davon ausgegangen, da& sie nicht uberstrdmt werden.
Die Funktion von Einzelbuhnen (Abb. F 11 bis F 13) oder Buhnengruppen wird vor
allem bestimmt durdi den Buhnengrundrili, die Anordnung in Buhnengruppen, die gewdhl-
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StrB mungsrichlung
Ufer linie
2. Wirkung von Buhnen
Schutz gegen Uferparallele Str6mungcn
Abb. Ft. Ablenhung elner uferparalleten Stramung durch vine Buline
ren Buhnenabs ndc, die Buhnenliinge, die Buhnenhdhc sowie den Buhncnquer. und -lings-
schnitt.
Der BuhnengrundriE (Abb. F 14), die senkrechre oder schrage Austchrung zur
Uferlinle, beeinfluBr die Sandablagerung (s. 3.1.1). Der Buhnenabsiand (s. 3.1.3) in
einer Buhnengruppe (s. 3.1.2) ist wesendicli ffir die Lage der angesrrebien Uferlinie. Er
ist einerseits der vorherrschenden Srramungs- und/oder Brandungsrich[ung sowie der naturti-
chen Sirendneigung anzupassen,  mdererseits ister vonder Bihnen.inge (s. 3.1.4) und
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Aufbau und Umknkung der Brandungsstramung
Abb. F 5. Aufbau und Ui ilenkung einer Brandungssi mung
Stromungistaulinien
-1
475
\
t ,
\
\
i
\
\
\
..
\
-i
\
\
.-
*
1
str6mungsrichtung 1
,/ \
----·
Ufertinie ,
Die Küste, 55 EAK (1993), 471-539
476 Empf. F: Buhnen
Wellenangriff
Cri,
Ruckstrom
Uferlinie
4156."V
\<>\%'..
1-16 4,7
i
f \. / /- 1
1 1
1 .I. .·' .1 1
i .. ; \\<f \/./ \. /
/
// ...\ /'  1i
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Abb. F 8. Wirkung einer Einwandbuhne sowle einer Kastenbuhne mir b eiter Krone auf eine aberschla-
gende Welle
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Abb. F 11. Wirkung einer langen Buhne aus Tetrapoden vor Harnum auf Sylt - Auflandung auf der
Luvseite und Erosion au£ der Leeseite
Abb. F 12. Wii·kung einer Einwandbuhne auf Syli mit unterschied]'chen St·aiidbreiten dui·ch Auflandzing
auf der einen und Erosion auf de ande ·en Seite
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Abb. F 14. Beispiele far Buhnengrundrisse [16]
von der Starke der natirlichen Materialumlagerung abhangig. Die Verbindungslinie der
Buhnenk8pfe einer Buhnengruppe ergibt die sogenannte Streichlin ie (s. 3.1.4), die von
EinfluE auf die Buhnenwirkung ist und maglichst ziigig, der beabsichtigten Fuhrung der
Str8mung angepaBt, verlaufen soil. Zu berucksichtigen sind ebenfalls die Buhnenhdhe
und der Buhnenlingsschnitt (s. 3.1.5) sowie der Buhnenquerschnitt (s.
3.1.6).
2.2 Konstrukrionsbedingre Wirkungsweise
Zu unterscheiden sind durchlissige und undurchlissige Buhnen:
Undurchldssige Bulinen bilden zuniclist ein vollsrdiidiges Hindernis gegen den
Ldngstratisport von Material. Nach Juvseitiger Auflandung wird das Material - zunehmend
mit der Hahe der Sandauffullung im Buhnenfeld - uber die Buhne hinweg und/oder um das
seewirtige Ende der Buhne herumrratisportierr.
Durchlissige Buhnen (aufge16ste Buhnen) werden gebaut, wenn eine begreiizie
Durchstramung und damit das Durchlassen von aolisch oder hydraulisch verfrachtetem Sand
erwiinscht ist. Hiermit wer(ten zwei Ziele verfolgt: zurn einen eine ausreichende Versorgung
unier Lee-Erosion leidender angrenzender Strandabschnitte und zum anderen die Beeinflus-
sung des horizontalen Gescliwindigkeirsgefdlles in einei· Gi·uppe durchlissiger Buhnen, z. B.
durch unterschiedliche Wahl der Pfahlabstande, so dah die Lee-Erosion verhindert oder
gemindert wird.
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3. Funktionelle und konstruktive Gesialtungvon Bulincn
3.1 Eniwurfskriterien
3.1.1 Buhnengrundrisse
Die Entivickiung des BuhnenbaUes hat zu einer Vie[fali von Bilhnengrutidrissen (senk-
reclit und sclirig zur Kastenlinie) gefah,·t. an die besrimmm funktionelle Erwartungen
geknupft werden.
Dabei handeke es sich weniger uin eine Bcmessung, sondern um die Umscizing voii
vorhandenen Erfahrungen zum Zeitpunkt dcr Ersrellung von Buhnenbauien, auSci·dem
wurden der jeweilige Stand der Baurechnik und auch die verfugbgren Batimaterialien berack-
sichrigr,
Die konstruktive Ausbildung von Buhnen, die an einer Kiiste einer hohen Seegangsbela-
srung ulid in Tideistuaren hohen Stromungskrtften ausgeserzr isi, ist unproblemariscli. Durch
regelm*Bige Oberprufung der Srandsicherlieit kannen erforderliche UnterlialtungsmaBnah-
men rechtzeirig eingeleirer werdcn. Hinsichtlich der funktionellen Anordnung von Btilineii,
einzein oder in einer Gruppe, gibt es keine einheirlichen Riclitlinien, sondern untei·schiedliclie
Auffassungen ohne Gewihr far das Eimreten der gewunschien Funktion. Nachfolgend
werden aus dem Sclirifttum Vorschlige fur die Anordnung von Buhnen als Planzingshilfe fiir
eigene Oberlegungen er,3rterr
Im ailgemeinen erhalien Buhnen eine gendlinige Achse und werden senkrechz zur
Uferlinic angeordner. Bei Strandbuhnen tsr zu uberlegen, ob durch eine Anpassung der
Buhnenaclise(n) an die vorherrschende Wellenangriffsrichrung eine erhahre Wirkung hin-
sichtlich erwiinscliter Sandablagerung und damb ein oprimaler S[randschutz crreichi wei·den
kann. Hierzu ist zu prafen, ob der Lingstranspor[ nur in einer Riclitung wirkt oder bel
wechselnden Transporirichmngen der Anteil ciner Richwng vernachibsigt wei·den kann.
3.1.2 Anordnung von Buhnengruppen
Der Bau gleich langer Bulmen an einer gestreckren Kasie oder deren fdclierfannige
Anordnung vor einer Ausbuchrung der Uferlinie mit gleiclier oder urizerschiedliclier Linge ist
jeweils von der Morphologie des Vorstrandes abbingig (Abb. F 15). Buhnengruppen mit
.Buhnen wechselnder Lige entsrehen z. B., wenn der Buhnenabsrand urspriinglich zu groti
war, Z\vischenbuhnen errichier werden mufiren und far diese haufig kurzere Lingen aus-
reichten.
T-Bulinengruppen sollen dazu dienen, bei wecliselnden KiisrenEingstransporti·iclitungen
die Verweilzeit des Sandes in den einzelnen Feldern zu erhbhen; bekannt sind solclic Bauten in
Verbindung mit Sandiorspulungen vor eroclierren Kustenabschnirren. Da die Wit·kting neben
der Linge haupts clilich von der Kronenh6he des Querriegels und auch des Lingsk6rpers im
Verhtlrnis zu den maEgebenden Wassersilinden abli,ingt, empfetilen sich T.Buihnen haupt-
skhlich an Kasten ohne oder mk nur geringem Tidehub.
3.1.3 Bubnenabsiande
1n einer Buhnengruppe ist der Buhnenabswnd so festzulegen, daG die leeseirige Buhne
dort angeordnet wird, wo die abschirmende Wirkung der lurseirigen Buhne nicht melir
L
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gielchiange Buhnen
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abwechselnd kurze und lange
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mit gleichiang€n Buhnen
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facherfarmige Anordnung mit
unterschiedlich langen Buhn€n
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Abb. F 15. Beispiele fur die Anordnung von Buhnengruppen
ausreicht, um Erosion durch Str6mung und Brandung ausreichend zu verhindern. Dabei ist
ein Sicherheitszuschlag anzuseczen, damit auch im ungunstigsten Fall ein ausreichendes
Sandpolster erhalren bleibt.
Der Buhnenabstand htingt von der Buhnenldnge ab. Je ldnger die Buhnen sind, um so
gruBer kann der Buhnenabstand gewdhlt werden; umgekehrt muB der Buhnenabsrand um so
geringer sein, je kurzer die Buhnen sind.
Da die Baukosten der Buhne seewdrts mit gruBerer Wasserriefe zunehmen, sollten die
Buhnenabst nde und -ldngen als KompromiB zwischen ausreichend hydraulischer Wirksam-
keit und vertretbarem Kostenaufwand festgelegr werden. Nicht erreichbar ist der Idealfali,
daE jedes Buhnenfeld eine physiographische Einheit, also ein geschlossenes System (s. Empf.
A, Abschn. 6) bildet und kein Material aus ihm verlorengeht.
Bemessungshinweise: Far gerade, gleich lange undurchl ssige Strombuh-
nen kunnen die Bulinenabsdnde (a) im Vei·hbltnis zur Bulmenlinge (L) nach dem SHORE
PRoTEcTIoN MANuAL [30] mit a=2 bis 3 L gewdlilt werden. Fur strandnormale, gleicli lange
undurchlissige Strandbutinen kann nach Erfahrungen an der deutschen Nordseeldsre fol-
gende Formel far die Ermitdung des Buhnenabstandes herangezogen wei·den (Abb. F 16) [26].
Bulinenabstand ama:, = 2e · crg B
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Abb. F m. Verfahren zur Ermi[dung des Bulnenabsmndes [26]
3.1.4 Buhnenlinge und Streichlinie einer Buhnengruppe
Die Baukosten von Buhnen wachsen mir dem Abstand vom Ufer infolge zunehmender
Wassertiefe. Dalier muB die Buhnenldnge auf die hydrautischen Mindestforderungen begrenzi
werden. So k6nnie beispiclsweise daran gedacht werden, bei Buhnengruppen ansrelle von
glekh langen Buhncn gegebenenfalls die Liinge der Einzelbuhnen in Leerichrung snifenweise
7.u verringern, um die Lee-Erosion und zugleich aucli die Kosten zu vermindem.
Die Mehrzahl der Buhnen an dcrdeurschen Nordseekaste haben Lingen zwischen 200 m
und 400 m. An cler Ostscekuste sind sie kleiner als 100 m (Holzpfailbuhnen 30-80 m).
Bekannt sind jedoch auch BuhnetnlRngen von 500 m und dar ber. Eine Ausnahme - aucli
hinsichilicli ilirer Funktion - bilder die sogenannie Strombuhne H am Westende von
Wangeroogal sie wurde 1938/40 von 500 auf 1500 mverlingert, um damir die „Dove Harle"
zu clurclid#nmen, deren Seegat den Westkopf der Insel bedrohte.
Die Linge der Strombuhnen muti vom Ufer bis zum unterhalb der Brandungs-
wir·kung Ilegenden Hang der Stromrinne reichen. Der Hang der Rinne wird durch eine
flexible Abdeckung gesichert, damit Erosion durch Strbmung und eine Vertagerung der Rinne
in Richaing auf das Ufer verhin(teri wird.
Die Lingenvoi Strombuhnen einei· Buhnengruppe soltren auch so beinessen
werden, dalt die Sr,·8mung hydraulisch optimal gefuhri wird (Abb. F 15) und damir die
Verbindungslinie der Buhnenkbpfe eine sogenannte Streichlinie bilder.
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Die LAnge von Strandbuhnen an Tidekusten muE ausreichen, den leeseitigen
Strandbereich gegen Brandungsstr mungen und Brandungswellen hinreichend abzuschirmen,
um den Sandabtrag zu verhindern. Dabei Est zu beachten:
- Eine Strandbuhne sollte seewirts m,3glichst bis uber den Bereich der Brandungszone hinaus
gebaut warden, in der der aberwiegende Kastenlingstransport stattfindet.
- Ist im Buhnenbereich eine strandparallele Rinne vorhanden, die keine gefdhrliche Vertie-
fung erwarten 1*it, so sollten die Bulinen bis zu dieser Rinne vorgestreckt werden und ilire
Kopfsichemng die landseitige Bdschung der Rinne mit abdeciten, damit eine Anndherung
an das Ufer verhindert wird.
- Ist zu befurchren, da& die strandparallele Rinne sich gefahrdroliend vertieft, so ist die
Kopfsicherung der Buhne in groEfl chiger, flexibler Bauweise auszufuhren. In besonderen
Fdllen (Borkum, Norderney) kann die Rinne - z. B. durch Sinksrucke - bis zum seeseitigen
Hang verbaut werden (Unterwasserbuhne).
- Ist dem Strand ein mehr oder weniger durchgehendes stabiles Riff in annelimbarer Entfer-
nung vorgelagert, so sind zur Erli6hung ihrer Wirksamkek die Buhnen bis zum seeseitigen
Hang des Riffes vorzuziehen. Anzustreben sind jedoch aus Kostengranden mdglichst kurze
Buhnen, wenn sie z. B. mit anderen Ma£nahmen zur Stranderhaltung, wie Strandauffullung
o. d., verbunden werden kannen.
- Liegen stark verEndertiche Riffe oder Platen vor dem Strand, sollten die Buhnen bis zu dem
Bereich vorgestrecktwerden,wo dierelativ srabilsten Riffe bzw. Platen liegen.
Damit eine Gruppe von Strandbuhnen eine ausgeglichene Schutzwirkung ausuben
kann, mussen die zugeharigen Bullnen entweder die gesamte Sandtransportzone uberdecken
oder mindestens Teilbereiche gleicher Transportleistung. Da der Sandtransport meistens
strandparallel verlduft, ergeben sich in der Regel gleiche Buhnenliingen und damit eine
Streictilinie. Die Bezeichnung „Streichlinie" bezieht sich hier also primir auf den
Sandtransport und weniger auf die Strdmung wie bei Strombulinen.
3.1.5 Buhnenhdhe und Buhnenlingsneigung
Wentl im Bereich von Strombuhnen das Ufer nicht durch ein Deckwerk geschium ist,
muE die Buhnenwurzel theoretisch so hoch liegen, da£ sie auch beim hdchsten zu erwarten
den Wasserstand nicht uberstrumt wird, weil sonst Uferschiden eintreten (Abb. F 17). Der
Buhnenkopf muE mindestens so hoch gelegI werden, daE er sich wlihrend der Niedrigwasser-
zeiten in dem gewthlten Profil herstellen und spe ter unterhalten ldEr, wobei die Bauweise von
„Bedeutung ist. In Ausnahmefallen kann der Buhnenkopf auch als „Unterwasserbuhne
gestaltet werden (s. Beispiel 13). Eine Strandbuhne mizE eine Mindesth6he uber dem Strand
haben, damir eine erosionshemmende bzw. sandfangende Wirkung erzielt wird. Mit zuneh-
mender Hdhe nimmt die sandfangende Wirkung zu. Sie kann so groB werden, da£ die
Leeseite nicht mehr ausreichend mit Sand versorgr wird und Lee-Erosion auftrirt.
Die Bulinenhdhe multe theoretisch so bemessen werden, dail auch bei hdchsten Wasser-
stdnden keine Wellen uberschlagen, die im benachbarten Strandbereich erodierende Wirkun-
gen haben kannten. Dann bildet das Buhnenfeld ein Tosbecken, das energiezehrend wirkt.
Dem srehen im Tidegebiet hohe Baukosten und autierdem  sthetische Grunde ent-
gegen. Weiter muE bedacht werden, dall mir der BuhnenhBhe die brandungsbedingte Ruck-
stromung entlang der leeseitigen Buhne zzinimmr, wodurch Sai,dverluste und bauwerksge-
fihrdende Rinnen am Buhnenfull auftreten kannen.
Prakrisch wird eme Buhne so ausgebildet, dall der Buhnenkopf mindestens 0,5 Hi hdher
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Abb. F 17. Bczeichnung von Bauwerkswilan einer Buline
liegr als der normale Niedrigwasserstand, weil die Baudurchfuhrung und Unterhaltung sonsr
scliwierig und kostspielig wird.
Die Buhnenkrone sollte an Strinden mir schwacher Erosion und wenig wccliselnder
Strandhalie nur um ein geringes MaS uber der angestrebten Strandhilie liegen, fiblich ist bei
flachen Buhnen elne Hahe uber dem Strand bis erwa 0,75 m und bel Butmen mk steilen
Flanken (z. B. Einwandbuhnen) von erwa 0,5 m. Die Hohe der Bulinenwurzel ergibt sich aus
dem der Strandneigung folgenden Ansileg hi der Buhneiiachst und liegi 0,5 m fber MT h w
bis HHThw. Sie sollte um so lidhersein, je weniger das Ufer befestigt ist. An S[ inden mit
starker Erosion und siark wediscinder Strandhdhe sollte die Buhnenkrone c[wa 0,5 m uber
dem 116chsten noch zi schutzenden Strandniveau liegen. Die Llngsneigung der Bulinenkrone
wird der mirde,·en Ufer- oder Strandneigung angepalr. Dn im Bereich von Strombulinen die
Ufer seirker gebdscht sind als dori, wo Srrandbulmen gebaut werden, weisen die Sti·oinbuh-
nan in der Regel sreilere Neigting auf als die Sri·andbuhnen. Gebduchliche Neigungen sind
1: 40 bis 1: 200.
3.1.6 Bulinenquerschnirre
Wenn d e Buhnenhahe so bcmessen wird, daE der Secgang auf der Buhnenkrone branden
kann, ist der Buhnenquerschniti - z. B. als Kas[enbuhne (Abb. F 18) - auch diesen
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Abb. F 18. Beispiele far Buhnenquerschnitte (Darstellung in unrerschiedlichen Malistaben)
Beanspruchungen entsprechend auszubilden. Der Buhnenk6rper, insbesondere die Buhnen-
krone, sollre in diesem Fall so breit angelegt warden, daB aberschlagende Wellen auf dem
festen Bauwerkskarper ausbranden und dort ihre Energie abbauen. Bei schmalen undurchlas-
sigen Buhnenbauwerken-z.B. Einwand buhnen (Abb. F 18) - k6nnen die Wellen das
Bauwerk uberlaufen oder in das leeseitige Buhnenfeld uberschiagen und dort selbst oder durch
Anfachen neuer Wellen erodierend wirken. Daraus folgt, dati Buhnenquerschnirre um so
breirer sein sollien, je niedriger sie uber dem Strandniveau liegen -z.B.gebdschre oder
gewolbte Buhne (Abb. F 18).
Senkrechte Buhnenflanken von Einwand- oder Kastenbuhnen bewirken eine Welle,irefle-
xion und damir eine wellenabweisende Wirkung. Dadurch kann die Turbulenz im luvseirigen
Strandbereich zwar einerseits vermindert, aber andererseirs unrer Umstinden auch et·h6ht
werden. Zu erwarten ist iii jedem Fall ein vet·minderter Sedimenttranspori aus dem Buhnen-
feld, weil die schrig anlaufende Welle durch die Reflexion eine zum Ufer gerichtere Kompo-
nente erhiilt.
I.
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Geb5schre Buhnen ohne befahrbare Buhneikrone sind zingunstig zu unterhalten, soweit
der seirliche Sri·and niclir trocken filk. Erwaige Fehistellen sind dann nichr mir Bau- und
Trinsporrger. zu e,·reichen (s. Abschn. 4.3).
Am flach gel)6sclizen, breit ausladenden runden Kopf von Flachbuhtnen (Abb.
F 18) erfaliren die auf sie zulaufenden Wellenfronten eine Ridlrungs,i, derung als Folge der
Diffraktion auf der Lecseire und der Refrakrion am Bauwerk. Bcide Einflusse ful,ren zu einer
Beugung der Wellen zur Bulinenachse ind bewirken ihre bogenfarmige Ausbreitung gegen
den Strand. Eine Gruppe von Flachbulinen bewirks auf diese Weise eine Gleichi·ich[ung der je
nach Windriclitung versclifeden einfallenden Wellenfronren, so daS die gebeugren Wellen
unrer naliezu gleichem Winkel auf den Strand treffen und das Srrandprofil durch die Riclitung
der brandenden Wellen nicht unmittelbar becinfluft[ wird. Wcirei·hin srellen breke Flaclibuh-
nen gewissermaEen einen hanen „Srrand" dar, auf dem die gebeug[en Wellen branden und
einen schrig auf das Ufer gerichreten Brandungsstron entsrehen lassen. Dieser kaon die
Ausbildung einer ausrdumenden Rippsrr6mung weitgehend verhindei-n.
3.1.7 Buhnenbau in Kombination mit anderen Ma£nahmen
Wenn Buhnen bei erhahien Wasserstinden bis zur Buhnenwurzel und h6her ubersirdmi
werden, gerit der Strand oberhalb der Buhnenwurzel (Ufer, DiinenfuB) in Gefahr, erodiert zu
werden. Deshalb ergeben Bullnen im allgemeinen erst Im Zusammenwirken mit ruckwirtigen
Lingswerken (Deckwerken), in die die Buhnenwurzel einb nder, einc befriedigende Schutz-
wirking. Bul,inen ohne hinteren DeckwerksanschluB sind selren ausgefuhn worden,
Es kann nurzlich sein, den Bau von Buhnen mk einer Srrandauffullung (s. Empfehlungen
D) mu verbinden, wenn z.B. infolge fehlender adler zu get·inger narairlicher Sandzufuhr die
Buhncn allein keine ausreichende Wirkung erwarten Iassen. AuBerdein verhinderi die Marc-
rialzugabe, daB eine ohnehin geringe Sandzufuhr in dcn leeseitig der Bulinen gclege,ien
Bereici noch weiter verminder[ wii·d und Lee-Erosion cinsctzt. Diesc Erkernmis Ils dazii
gefi'ilm, daE in neuerer Zeit vielfach anstelle fester Kiistenschurzbaziwerke cler erforderliche
Ufer·schutz durch Strandauffullungen hergesrellt worden £st, die enrsprechend dem Sandver-
lusi am Sri·and wiederholt werden massen. Zui· E,·118hung ihrer Lebensdauer kann iedoch der
Bau von Bulinen empfclitenswer[ sein, wenn Beobachrungen {iber eine thigere Zeir ei·weisen,
daS der Sandabtrag so stark ist, di nur durch den Bau von Bulinen eine wirtschaftliche
Ldsung ex·reichi wei·den kann.
3.2 Bcmessing und konsrrukrive Gestaltung von Buhnen
Fir die Siandsicherheit von Buhnen sind die euBeren Beanspruchungen und der Bau-
grund mit seinen erdsradischen KenngroBen maEgebend (s. Einpfchlungen A und B) Die
konsimktive Bemessung von Buhnen isr niclir nur far den Endzustand des Bauwerkes,
sondem auch fur desscn Bauzistdnde vorzunehmen. Fur Buhnen sind neben den angreifenden
Kriften aus Stramung, Wellen, Eisdrick <sw. auch Beanspruchungen zu berucksichtigen, die
sidi aus den zu erwartenden Ver nderingen - besonders der Srrandh lien - ergeben. D ese
Sandumlagerungen fuhren an den Lingsseiten zu ungleich  ngreifenden Erddracken. Nach
dem heurigen Stand der Kenniilisse uber die auBeren Beanspruchiingen ergeban diese zwar die
Grundlage fur die Bemessung von Buhnen, auf Erfahrungswerte fur ihre konsimkrive
Gestakiing kann jedoch nicht verzichier werden.
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Dem Entwzii·f und der Bemessung mul eine sor·gfitrige Auswerrung von Sirand- und
Vorstrandvermessungen vorausgehen, um die riefste Lage zu ermitteln, nach der die Buhne
standsicher zu dimensionieren ist. Von der ZuverJRssigkeit der Sri·andbeobachtzingen sowie
der Beurteilung der Einzelbeanspruchungen hAngr der jeweils einzufuhrende Sicherheitsfakror
ab. Zu der beobachteten tiefsten Strand- und Vorstrandlage sollte ein Sicherheitszuschlag
sowohi fur den Standsicherheirsnachweis als auch fui· die Konstrukrionsplanung angesetzt
werden. Dieser Zuschlag kann je nach 6rtlichen Gegebenheiten durchaus 0,5 m und mehr
betragen. Der Sicherheirsfaktor wird auch von seebautypischen Erscheinungen, wie Abro-
srung an Stahlbauteilen, Schwingungserscheinungen an Rammelemen[en usw., beeinflu£t
Die entscheidenden Kriterien fur die Planung von Buhnen sind: Die funktionellen
Aufgaben, die Konstruktion, der Bau- und Unrerhaltungsaufwand sowie die Umweltvertr g-
lichkeit. Die DuBeren Einwirkungen auf das Bauwerk (s. Empfehlungen A) ergeben die
entscheidenden Kriterien fur die Auswahl der Bausroffe (s. Empfehlungen C) far die
einzelnen Konstruktionsteile von Buhnen. Die Verwendung Von Stahlspundwdnden, z. B. bei
Einwand- und Kastenbuhnen, Sollte dort unterbleiben, wo mit starkem Sandschliff und
starker Korrosion zu rechiieii ist; zu erwigen ist z. B. der Schutz mit Beronferrigreilen. Bei der
Verwendung von Beronbauteilen sind die Zemente und Zuschlagsstoffe, aber auch die
Uberdeckung der Bewehrung auf die Aggressivirit des Seewassers abzustimmen.
Die zu erwartenden Beanspruchungen des Bauwerks, dessen voraussichtliche Lebens
dauer sowie die Kostell der verfugbaren Baustoffe stehen in enger Beziehung miteinander. So
kann eine an sich zweckmfilige Buhnenbauweise durch die Milglichkeit preisgiinstiger
Beschaffung eines zundchst nichr vorgesehenen Materials zu einer anderen teclinischen und
kostengunstigeren Ldsung fuhren.
Mehr als ein Jahrhunders Buhnenbau an der deurschen Kuste hat zu einer Vieizahl von
Buhnenkonstrukrionen gefulirt, die sich aus der Lage, den funktionellen Erfordemissen, den
bis dallin gewonnenen Erfahrungen sowie den jeweils verfugbaren Baumaterialien und
Bauweisen ergaben. Beispiele far verschiedene Bauweisen zeigen die Abbildungen F 19 bis
F 31. Beispiele ausgefuhrier Konstruktionen an der deutschen Nordseekuste (Abb. F 32 bis
F34) gibr Abschnirt 6 wieder, in dem neben zeichnerischen Darstellungen der BuhIien
Angaben aber Lage, Beanspruchung, Baugrund, Baujahr und Bauweisen sowie konskiniktive
und funktionelle Beurteilungen end,alten sind. Die Tabelle Fl entlialt eine Zusammenstellung
aberwiegend verwendeter Baustoffe fur die Bauwerksteile des Buline,ik6ipers entsprechend
dem heutigen Stand der Technik. Die Beispiele und die Zusammenstellung kannen als
Grundlage fui· die konstrukrive Gestaltung von Buhnen an der Nordsee genutzt wei-den.
3.3 Buhnenbauweisen an tidefreien Kasten am Beispiel der
Ostsee
Buhnen mi massiven Kasten- oder Dammquerschnitten in Naturstein-, Beton- oder
Asphaitbauweise wie an der Nordseekuste sind an tidefreien Kusten, wie z. B. an der
Osiseekuste von Meckleiiburg-Vorpommern, bislang praktisch kaum zur Anwendung
gekommen. Hier wird seir Jalirzelinten der Bau von Holzpfahlbuhnen als ei reihige Einwand
buhnen bevorzugr. Die Anodnung von Buhnen in einem Buhnensystem hangt wesendich von
der Lange des zu schutzenden Kiistenabschnittes ab. Das Buhnensystem besteht im haupt-
s clilich zu schutzenden Bereich, d. h. dort, wo durch die Buhnen die gr6Bte Wirkong
hinsichtlich Sandakkumulation erreiclit werden soil, aus undurchldssigen Standardbuhnen mit
diclit an dicht get·ammten Holzpfaliten. Der seewartige Teil der Buhnen soll jedoch im Falle
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Tabelle Fl (Fortsetzung)
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Abb. F t 9, Einwandbuline aus srahlspwidbohlen auf Borkum
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Abb. F20. Einwandbuhne aus Stablbetonbohien als Verbindung zwischen Deckwci·k und Kastenbulinen-
kopf am Nordsrmnd von Nordemey
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Abb. F 21. Kopf einer Einwandbuhne in Form einer Kasienbuhne aus Stahlbetonboblen mit Basaltpflaster
am Nordstrand von Noi·derney
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Abb. F22. Kastenbuhne aus Stalitspundbohlen rilit Basalrpflaster am Nordstrand voii Norderney
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von langen Stwidardbuhnen (flache Schorreneigung) auch Pfahlabsdnde von 5 bis 20 cm (zum
Bulmenkopf zunehmend) besitzen. Die Standardbutineii sind das Zenrrum eines Buhnensy-
srcms. Die Anschlusse (Obergang) an die beidseitig bestehenden Kiistenabschnitte erfolgen
durch eine gesraffelk Duriblissigkeitserwe;rerung (durchlissige Bulinen mi[ zunehmenden
Abstinden zwischen den einzelnen Holzpfihlen). Durch diese Bauweise sollen Lee-Erosio-
nen minimiert und zugleich ein allmEhliches, d. h. harmonisclics Einbinden des Buthnenab-
schlusses in die zinverbau[en Abschnitte erreicht werden.
Die maGgebenden Paramezer fur die Anordnung dieser sog. Standardbuhnen an der
Ostsee sind:
- Buhnenlinge
- Buhnenabstand
- Kroncnli8lic uber Mkrelwasser
Pfahldurclamesser
- Durchlissigkeir
Hinsichilich Festlegung der Bulmenlinge wird folgende Abhinglgkek beracksichtigt
- Mallgebe ide Wellent nge (vorherrschend bei einer Windstirke Bft 7)
- Neigung des Unreixvasserstrandes (von Uferlink zu Tiefenlinie NN -4 1)
mn w=I:m4
- Chankreristik der kustendynamischen Verhiltnisse, ausgcdricki durch den „Grad"
der Kustenbelastung (grobe Einteilung)
Beispiele fur BuhnenEingen
(bei Welenlingcn von 25 m bis 30 m und mirtlerem Belastingsgrad; Abb. F23, unren)
- flache Neigung (1 :SO bis 1:100)
Buhnenlinge: 50 m bis SO m
- steile Neigung (1 : 50 bis 1: 60)
Bulinenlinge: 30 m bis 50 m
Empfelitung: Betrag der envarraten Strandverbreiterung dutch Aldumul tion dein Weri
der Buhnenl inge zuschlaggn
Der Buhnenabstand hiingr ab von:
- Buhnent#,ge
- Durchlissigkeft
- Grad der Kusrenbelasrung
Beispiele fur Buhnenabsmnd
(bei Wellenl,ingen von 25 m bis 30 m; Abb. F 23. oben)
- Absrand/Linge von I Ws 2,5 bci Durchlissigkeir - 0%
- Absmnd/L,inge von 0,8 bis 1,5 bei Durchiissigkeit = 35 %
Empfehlung: DurcHlssigkeit >35% nicht bel Standardbuhnen, sondern nur im Uber-
gangsbereich (Einbindung in naturliclie Kustenabschnkre) miwenden.
Untertdlung nach Durchlissigkek
- Dichte einreihige Holzpfaldbuhaen (Durchlissigkeir <20%) uberwiegend bei steilen
Neigungen (sreiler als I :65), auf garizer Linge mui- minimale Absdnde
- Offene einreihige Holzpfahlbuhnen (Durchldssigkeir > 20 %) uberwiegend bei flachen
Neigungen (flacher als 1 : 65), zur Seeselic hin gesraffelte Absrendsvergrallerung (z. B
Pfahlabstinde 10 cm, 15 cm und 20 cm); zur Ufertinie bin mdglichst geringe Absibnde
Kronenhohe aus funkdonellen Grunden:
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Abb. F23. Empfohlenes Verhbltnis von Buhnentinge, Abstand, Durchlissigkeit, Schorreneigung und
Uferbelasrung bei ei,ireihigen Holzpfablbulinen
0,5 bis 0,6 m uber Mirrelwasser, auf ganzer Ldnge gleiche Hdhe
Durchmesser der Holzpfihle: im Mittel 25 cm
Alter von Holzpfailbuhnen: 50 Jabre und mehr
(vgl. Abb. F24 und F 25, Buhnensystem vor Hiddensee aus dem Jahre 1936)
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3. Frinktionelle zind kenstruktive Gestaitung
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Abb. F24. Bultnensystein Neuendorf/Hiddensec; einreihige, dichic Holzpfalilbulimn; Bauiahr 1936
(Foro: D. WEISS, August 1990)
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Abb. F 26. Kastenbuhne aus Stalilbetonbohlen mit einer Abdeckung aus Beronplatten am Sadstrand von
Borkum
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4. Binsisfahrung und Unterhaltung
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Abb. F 27. Das Btilinclisystem der Insel Borkum iin Mundungsgebier del· AuBenenia
4. Bauausfuhrung und Unterhalcung
4.1 Allgemeines
Die Konstruktion von Bulinen wird bestimmr zum cinen durch die ihie,2 zugedachte
Funkion und zum andei·en durch die grundstrzliclie Forde,·ung nach einer wii·ischaftlichen
und umweltverrilgliclicn Bauweise. Hierbei sind Ortlichkek, Lieferpreise del· Bausroffe,
Kosicii der Baugerite und der Arbeirskr fic sowie die Abschiirzuiig des Unterhaltungsauf
wandes fui- die zu e,·wartende Lebensdauer des Bauwerkes wesentliclie EinfluBgr8Ben.
Um das Baurisiko so gering wie mdglich z.u halien, ist cs ablich, Bulmenbauten in der
wi[rerungsmiEig giins[igsren Jahreszeit auszufuhren. Da es sick dabeR fast immer um 8ffendi-
che Bauvorhaben handels bei denen sich oftmals die Bereiestellung der Geldinittel verogerr,
ist eine zeirgercc|ite Bauabwickluog nicht immer mdglick. Dadurch k6nnen Bauweise und
Kosten nachreilig beeinf!ultr werden
4.2 Gerdresystem und Batiweisen
Die wichrigsten Baweisen und Ger resysteme sind in der Tabelle F2 zusammengesrelli,
einige spezielle wasserbauliche Gerite nacbstehend beschrieben.
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Tabelle F2
Ubersicht iiber die wichtigsten Einbauarten und die verwenderen Getitesysreme
Vei-wendeter Baustoff
I. Buschmatten
Einbm im Trockenen Einbau im Nassen
Hersrellung und Einban an Or[ undl a) Herstellung auf station rer Senk-
Stelle oder in gr6Brmdglicher Ndhe bank bzw. auf nahegelegenem,
der Einbaunelle trockenfallendem Strandab.
schnitt. Schleppen zuni Einbauort
und Absenkung durch Beschwe-
ren mir Stehinlaterial mn Hand,
mit Schwimmgreifern oder Stein-
sturzern
2. Matien aus geoterrilen Geweben Verlegen der Mairen je nach Gewichz
und Vliessioffen von Hand oder mir leichtem Greifer
bei Niedrigwasser
3. Spundwinde und Pfahlreilie„ gus
Holz-, Stahl- und Beton
clementen
4. Schuitsteine, Gerdll u. b.
5. Asphalrvergul
6. Spezialmurtel 115 FugenveiguE far
geschlossenes Deckwerk und Vei
klammerung .017 Schairsicinen
fur offenes Deckwerk
7. Boden e.·rt. zwischen Spundwin
den, Sinksracken usw.
Rammen und RBider verschiedener
GraBen oder Spullanzen
Baggerger,irc mit Polypgreifer (z. B.
fur Schurts[eine) oder Schalengreifer
(z. B. fur Ger611) oder Krine zum
Verserzen von Formsteinen (7. B.
Ten·apoden, Mulripoden, Quader)
Eimer, Kdbel, GieBrinnen, Bagger-
scilau feln, Mastixpumpen
b) Herstellring auf schwimmender
Senkbank an geschurzter Stelle
oder am Eilibauoir, sonsr wie a)
Emschwimmen des zuvor z. B.
durch Faschinenroste ausgesteiften
Mariensrucks und Absenken wie la),
wobei wegen der Weichheir des Ele-
mentes die S[i-6inung am Einbauort
besonders zu beachren ist
Rammen, Rutrler oder Spallanzen
auf Gerast, Hubinsel oder Schiff
Schwimmende Baggergerite mk Po-
typ- oder Sclialengi·eifer und Klapp-
schuren oder Sleinsturzern
Kdbel, Baggerschaufeln, Mastixpum-
pen und Hosenrchre vom Schiff
Zwei Typen (Arren) Vergugmdrtel mkgroBem Widerstand gegen Erosion sind
zu unterscheiden. Typ Aist ein dichter Zementmjrrel, derin Kolloidalmuhlen
durch Hochgeschwindigkeits-Sclieraktion allfbereiter wird; er wird auch Kol-
loidalm61·[el genanni. Typ B ist ein dichter Zementn,6rrel, der durch Zugabe
von Zusatzmkreln die geforde,·ren Eigenschafren erreicht.
Aufbereirung an Land, Einbau durcli
Punipen ibcr Hochdruckschlbuctie
von Hand oder maschitiell
Land- und Schwimmbagger, Einspu-
len von wasserseitig gefdrdertem Ma-
Itrial
Aufbereitung an Land oder auf Spe-
zialschiffen, Einbau uber Hoch-
diuckschl:iuche yon Hand durch
Taucher oder mi clektionisch Gber
die Farderleisrung gesteuertem Ein-
baugerit
Schwimmbagger und Klappschuren,
Einspfilen von wasserseitig gefdrder-
[em Material
Klappschuren, Hosenrotire, Farder-
bander, Silos mit Bodenklappen,
Lkw. - Bei Einbau In g.dfieren Tie-
fen Einwickelii in engmaschigem
Drahigeflechi
8. Birumensand Lkw, Kipper und Bagger
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Buhne 35
33
31
Abb. Fls. Das Bahnensystcm von Buhne 2 I bis Buhne 35 [2, Luftbild/KDIde/Juisr]
i, 29
28
27
26
250
25
Die statio nd re Sen 1: ban k ist eine erwa bis 10:1 oder Racher geneigre befestigre
Ebene, deren Gr8Be sich nach den Sinkstuckabmessutigen richict. Die Senkbank wit·d an
geschurzter Stelle des Ufers in Baustellennihe angelegr. Divcrse Einrichrungen dienen ic nach
Ausfuhrungsart den einzelnen Herstellungsphasen und dem Zuwasserlassen, dem sogenann-
ten Abziehen oder Abschieben des Sinkstuckes. Den Absenkvorgang gibt die Abbildung F 36
wieder. Andere Bauweisen einer Senkbank bestehen z. B. aus einer wasserseitigen Spundwand
mir Hinierfullung und daruberliegendem Balhenrost oder auch Balkenross auf Pfalilkonstruk-
tion. Bel kleineren Sinksdicken, die in einer Tide geferrigr werden k6nnen, ist ihre Herstel-
4
I
h 24
23
1
" 22
4 21
1
1
L
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Abb. F 29. Bau einer Kastenbuhne aus Stahlberonferrigreilen am Sudsrrand von Borkum
lung auf dem Strand ublich; sie schwimmen dann bei auflaufendem Wasser auf und werden
zum Einbauort transportiert.
Die schwimmende Senkbank ist eine geneigte Ebene, die auf Pontons, Schuten
oder anderen Aufrriebskiirpern befestigt ist. Ihre Ausrusrung gleicht der stationirer Senk-
bAnke. Dei· Voi-teil ist, dati die Si ksrucke iii unittelbarer Nihe oder direki uber dem
Einbauort gefertigt werden k6nnen. Autiei·dem ist die Hersrellung beliebig langer Sinksrucke
durch iviederholtes Verziehen der schwimmenden Senkbank mdglich. Eine Voraussetzung ist
iedoch ruhiges Wasser am Hersrellungs- und Eitibauort.
Der Steinstul-Zer ist ein schwimmendes, meist selbstfahrendes Gerdr, auf dessen
Deck Schubschilde montiert sind. Hierauf liegr gleichmiEig vel·teilt das Steinmaterial. Uber
dem Einbauort wird durch Verfahren des Get·ates ein gleichma:Biger Abwurf des Materials mir
Hilfe der Schubschilder m8glich (Abb. F 36). Ein dem Steinsturzer dhnliches Gerit bestehr
aus einem Schwimmkdrper mit aufgesetzten Kisten, die gekippr warden und nach Offnen der
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Abb. F 32. Einwandbuhne aus Stahlspundbohlen, die im oberen Bereich dui·ch Korrosion und Sandschliff
starke Schiden aufweist
Seirenwand ihre Ladung seitlich uber Bord entleeren. Der Vorreil ist, daE durch Entleerung
einzelner Kdsten kleine Teilladungen abgeworfen werden kBnnen, wodurch es besonders fur
Unterhaltungsarbeiten geeigner ist.
Aus einer Klapp schute - geschieppr oder selbstfahrend - kann der Ladeinhalt
durch zu 6ffnende Bodenklappen aber der Einbaustelle abgeworfen warden. Wasserdichre
Luftkammern halten die Schute schwimmfdhig.
Zum Einbau von an Land hergestellten, mit Betonsreinen verbundenen Kunstsroffmarren
-30 m x 200 m- dienen ebenfalls GroBponrons. Die Abrolltrommeln schwimmen beim
Verlegevorgang, der im Prinzip dem voiher beschriebenen enispi·icht.
Auf die beim Einbau unter Wasser in gr6#eren Wassertiefen entsrehenden Vermessungs-
probleme sei hier nur am Rande verwiesen. Verwendet werden far Einbau und Oi-tung
ziinehmend elektronische Ortungsgerite.
4.3 Unterhalrung von Buhnell
Bereivs bei der Entwurfsgestaltung ist das Erfordernis einer notwendigen kunftigen
Unterhaltung zu berucksichrigen. Da jedes Seebauwerk dem natarlichen Kr frespiel im
jeweiligen Uferstrandabschnirt ausgesetzt ist, ist mit der Planung des Bauwerkes bereits die
Vorausserzung fur seine sdndige Unterhalrung gegeben.
Der Unterhaltungsaufwand h ngt in erster Linie von der gewililten Konstruktion, den
Bausroffen und den duheren Einwirkungen (s. Empfehlungen A) sowie der Lebensdauer des
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Abb. F33. Ba hnen vor Westcrland auf Syli
Slrondmouer
Bauwerkes ab. Beispielsweise mub bei einer Einwandbuline aus Stahl bedatht werden, dali die
mechanische Beanspi·uchung und der Abtrag durch Sandschliff und Eis erticblicli sein kdnnen.
Aullerdem muE von vornherein mit einer srecigen Abrostung gerechner werden. Gegen diese
Einwirkung gi br es prakrisch keine wirksame Schummatinahme, sondern hier st€Ilt sicli d£e
Frage nach der gewanschien Lebensdauter.
Baiweisen aus Sreinschurrungen weisen - je nadi den Stackgewichten - Abrraguogser-
scheinungen und Umlagerungen durch Wellen, Str6mung, Eisangriff usw. auf. An manchen
Sir€ndon laEr Si C|i dn Zusaminenhalten der Schuttzing durch Seepockenbewuchs beobachten.
Vor allem an Buhnenkapfen ist mk Snckungen durch Verinderungen der Sohic ZU rechnen.
Die Unterhaltung besreht im Normalfall in dem Ei·sarz der Materialvertuste. Sind die
Sackungen besonders stark. kann ein neuer Aufbau des Sreinkorpers auf neu verlegren
Sinks[acken erforderlich werden. Besreht die Deckschiclit des Steink6rpers aus schweren
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Abb. F 36. Einbau von Sinks cken (nach vo: EssEN, 1978)
Steinen bis zum gel)rocienen Fels oder Beionfenigreilen, so har dies zwar den Vorreil elnes
groBen Widersrandes gegen mcchanische Angriffe, jedocli den Nactireil, daB bel Vcrsaclcun
gen der Einsatz schwerer Gardze erforderlich wird, um die Deckelemente abzuheben, zi
unterfittlen und neu a serzen.
Fiir die Uiterhal[ung einer Buhne ist ilire Befahrbarkek mi[ Bauger*ten von groftem
Werr. Geb6schre Buhnen ohne befihrbare Krone und Einwandbulinen sind daher ungui,stig
zu umerhalren, besonders soweir der seitliclie Srrand ivihrend der Tidezek nichr irocken fRIEt.
Mir Beron oder Asplia!, vergossene Scliurtsreinkonsiruktionen sind widersimidsfbhiger
gegen duBere Einwirlcungen als unvergossene Schurrungen. Die Unrerhalrung - vor allem bei
Naclisackungen - isr thwierig, da nacligescliuite[e Steine einen erneuren VergliE - oft fur
kleine Steinmengen - erfordern und der Verbund der neu eingebrachien mit der alten
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VerguEmasse nur schwer zu erreichen ist. Daher ist bei Neubauten oder Grundinstandserzun-
gen von Buhnen besonders darauf zu achten, daE der Sandkern gur verdichier und durch
seidiche FuBeinfassungen und Abdeckung mir dauerhaft funktionsf higem georexrilen Filter
wirksam g usspulungen umschlossen wird. Dann k6nnen Sackwigen nahezu ausge-egen A
schlossen werden. Sollren trotzdem Sackungen oder Serzungen eintreten, so neigen betonver-
gossene Deckschichten infolge ihrer Plattenwirkung zum Uberspannen von Hohirduinen, bis
die Platte bei grdBeren Ausspulungen pldtzlich einbricht und ein groBer Schaden siclirbar
wird. Der plastisch verformbare AsphalrverguE paEr sich den Sacksrellen besser an. Einzelhei-
ten des Vergusses mit Beton bzw. Asphalt k8nnen aus den Empf. E, Abschn. 3.1.3 bzw. 3.2.3
entnommen werden.
Der Unterhaltungsau[*rand kann gering gehalten werden durch
- regelmt:Bige Beobachrung des Bauwerkes und des Sri·andabschnittes und Auswertung der
Beobachtungsergebnisse in Verbindung mit Erfolgskontrollen uber die Wirkung des Bau-
werkes,
- Ergrundung der Ursachen fir aufgetretene Mingel und Schadensbeseitigung ggf. mit
Behebung der eigentlichen Schadensurseche, wie z. B. Fehlstelle im Filter oder dgl.
Die unverzugliche Beseitigung erkannier Schdden hblr den Aufwand fur die Unterhaltung
von Seebauwerken gering. Treten erst Folgeschiden auf, wird der Aufwand unverhiltnismE-
Big hoch.
Ober Bau, Kontrolle sowie Unrerhaltzing soilte fur jede Buhne ein Bestandsbuch gefuhrt
werden, damit die Entwicklung von Schdden, ihre Beseitigung und die finanziellen Aufwen-
dungen systematisch verfolgr werden kunnen. Daraus k6nnen Konsequenzen fur die weitere
Unterhaltung oder auch fur einen Umbau oder Ausbau oder gar fur eine Beseitigung oder
einen Neubau gezogen werden.
5. Kontrolle von Buhnen und Strandzustand
Die Buhnen sind inst,esondere Tide- und Brandungsstrdmungen sowie Seegangs- und
Brandungskraften ausgeseer, die ihren Bestand gefihrden. Auch Eisbildung und Eisgang
kdnnen Bauwerkssdiliden verursachen. Ebenso sind Schbden durch menschliche Eitiwirkun-
gen bekannt, z. B. durch Entfernen oder Umpacken von Steinen. Witterungseinflusse und
sidndiger Wasserwechsel lessen weiilger geeignete Baustoffe verwirrein. Vor allem aber kann
durch H6heninderungen des Strandes die Standsicherheit von Buhnen gefihrdet werden.
Den stdrksren Beanspruchungen sind Buhnen in den Herbst- und Wintermonaren durch
Sturmfluten und Frost ausgeserzr. Eingetretene Schadstellen k6nnen sich selir schnell vergra-
Bern. Sie miissen daher mdglichsr baid nach ilirer. Entstehung erkannt und beseitigt werden.
Erforderlich ist deshalb eine Kontrolle nach jeder Sturm- und Eislage. Wegen der rauheii
Seegangsverhalmisse ist das im allgemeinen nur im Uberwasserbereich mi glich. Der Unter-
wasserbereich kann erst nach Beginn ruhiger Wetterlagen untersuchi werden. Das mul
jifhrlich SO Zeitig im Frlihling geschehen, dati festgestellte Sclidden bis zum Herbsr beseitigt
werden k6nnen.
Die oberhalb des Tideniedrigwassers gelegenen Bauwerksteile k6nnen durch Besichti-
gung Iberpruft werden. Das gleiche gili far riefergelegene Teile bei autiergewdhnlich niedri-
gen Wassersdinden, wie sie z. B. an der Nordseekuste bei Ostwindlagen auftreten. Diese gilt
es zu nurzen, weil eine Oberprufung unter Wasser schwierig und ungenau ist.
Die Kontrolle kann eine einfache Besichrigung und Abschatzung der Schaden sein. Eine
gute Hilie leisren dabei Foroaufnahmen far die Dokumentarion. Diese erh lt eine erhdhte
1
1
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Aussagekrafc, wein die Aufnahmen regelmillig (z. B. jihrlich oder halbidlirlich) von iewells
gleichen, fest vennarkien Siandpunkren aus mit glcicliem Blickwinkel gemachr werden.
Die srindig unter Wasser liegenden Bauwerksrelle mussen durch Bauwerkspellungen
konrrollierr werden. Ini Bei·eich des Bihnenkopfes wird vielfach eine sogenannre Srempeilung
uni eineii auf den Buhnenkopf fixierren Punk£ durcligefuhrr.
Wichtig fur die Kontrolle der Wirking und far die Siandsicherhcli von Buhnen sind die
Hdhen derungen des Scrandes und Vorstrandes. Durch Sandabrrag in den Buhnenfeldern bis
unter die die Siandsicherheir der FuBeinfassung gewdhrleistende Gelindchahe verlieren die
Buhnen ihren seitlichen Halt. Das kann Seiten- und Kopfsicherungen der Buhnen oder auch
Strandatiffullungen erforderlicli machen. Um die Strandentwickling zu verfolgen, sind des-
halb regelmiSig zu wiederholende Sti-andbcobach:zingen angebraclit.
Quatirkative Angnben uber Stigndverinderungen lessen sich am besten durch Nivelle-
menrs und Loningen lii Strandprofilen in 50 m bis 200 m Abstand oder durch rachyinetrische
Aufnalinien gewinnen, die in Hahenplanen aufgetragen und vergliclien werden k8nnen.
Qualitativ lassen sich Hdheninderungen des Strandes auch mirrels Lufrbildern erkennen, die
bei niedrigen Tidewasserstinden aufgenommen worden sind und deren Aufnahmeze;[punkr
und Tidewasserstend bekannt sind. Derariige Lufibilder lassen meistens auch die Vertagerung
von Sandplaten crkennen, so daE die wahrscheinliche Strandentwicklting beurreilt werden
6. Beispiele ausgefuhrter Buhnenkonstrukrionen
Beispiel ! :
Bcispicl 2:
Bcispicl 3:
Beispiel 4:
Beispiel 5:
Beispiel 6,
Beispiel 7:
Beispiel 8:
Beispiel 9:
Beispiel 10:
Beispiel 11:
Beispiel 12:
Beispiel 13:
Beispier 14:
Beispiel 15:
Einwandbuhne aus Holzpfdhlen
Einwandbuline aus Stahispundbohlen
Geb6schie Buhne in Sreinbauweise mir Mirrelspundwand
Gebdschre Buhne in Steinbauweise mk breirer Ki'One
Gewalbic Buhne in Steinbauweise mit seirlichen Bermen
Gewolbte Buhne in Steinbauweise mit seittich dichter Einfassung
Buhne in Sreinbauweise mit AsphaltverguE (Flunderbuhne)
Kasrenbuline mit Holzspundwinden
Kasrenbuhne mit Srah[spundbohien
Kastenbuline mit Srahlberonbohlen
Kastenbuline mit Stahlberonfertigrcilen
Buhne aus Beronformkdrpern
Unterwasscrbuhne als Sinksruckkurper
Einreihige Holzpfahlbuhne (Osrseekusie)
Einreihige Holzpfahlbuhne (Osiseekisre)
I
I
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Beispiell:
Buhnentyp: Einwandbuhne aus Holzpfihlen
Lage: Buhne Ll aim Nordweststraiid der Insel Nordeilley (Abb. F 30)
Beanspruchung: Seegang, Brandungs- und Tidestrumung
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:
Beurteitung:
Feinsand (fs 0,15 bis 0,2 mm Korndurchmesser)
1917, verlingert 1953
Einwandige Holzpfalilreihe ohne Holm mit seitlicher, waagerechter Berme
aus Schurtsreinen oder Basaltpflaster auf Buschpackung. Die Buhnenwurzel
schlieEr an ein Deckwerk (Norderneyer S-Profil) an. Die Kopfsicherung
besteht aus einer bis zu 20 m breiten Steinschutrung auf Sinksrucken.
a) konstruktiv: Die Holzpf hle wurden erst 1953 ausgewechsels; sie
liielien sich danik relativ lange. Der Buhnenkopf mulite 1953 durch eine
29 m lange Sinksruckvorlage gesichert wei-den. Der abrige Bereich der
Buhne war srandfest.
b) funktion e 11: Die Buhne Ll ist vor allem Seegang und Brandungs*
stramungen ausgesetzt. Ihre Aufgabe sollte es sein, den weiteren Strandab-
bruch zu verhindern. Im Zusammenwirken mit den gleidizeitig gebauten
Nachbarbuhtien 31 und Kl sowie den anschliedenden, bereits vorher und
noch spater gebauten Buhnen ist es weirgehend gelungen, den Sandabrrag
zu verlangsamen, doch wurden seit 1951/52 7 Strandaufspulungen durchge-
fahrt, die auch den Strand im Bereich der Buhne LI verbesseit haben.
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Beispiel 2:
Buhnentyp: Einwandbuhne aus Swhispundbohlen
Lage: Buhne 17 am Westkopf der Insel Borkuni (Abb. F 27)
Beanspruchung: Seegang, Tide- und Brandungssrramung
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:
Beurteilung:
Feinsand (fs 0,15 bis 0,2 mm Korndurchmesser)
1937
Ehireihige Stahispundwand mit beiderseitigem Holm. Die Buhnenwurzel
schlieBr an ein Deckwerk (S-Profit) an. Der Buhnenkopf ist durch eine
Unterwasserbuhne aus Sch irtsteinen auf Sinkstucken gesicheri.
a) konstruktiv: Nachreilig sind Korrosion und beidseiriger Sand-
schliff an dell Stahlspundbohlen.
b) funkrione 11: Die Buhne halt Lingsstramungen vom Inselsocket
fern und behindert die Ausbildung von Brandungsstr6mungen um so mehr,
je schriger die Brandungswellen anlaufen. Die Brandung sreilt sich vor der
senkrechren Wand auf. Bei haheren Wasserstinden schlagen Wellenkapfe
uber die Buhne und fachen auf der Leeseite neue Wellen und Sri·umungen
an.
Die Küste, 55 EAK (1993), 471-539
]
6. Beispiele 511
i
il
414 1
Langsschnkt
Drcursichf
;812_
 A
emwavig.e Buhne
Querschnitt A-Al
1 1
It
-IL-
L A
1,SO 20.0
_
 .*4 , ,-1-
gmmm 1 1 m
ad
Sinks gck rn,it Siei , WH O-J
Querschnill 8-8
AN-1,25m Mkw ·TE-
  '-.-3 /t,-*n.- -6=·1 . .: I_ .c -. r'r
-·v- ZA-:--- · : -r  13-.l. -
.St- r.'....i..' .  ...k'.. S ...'."
L
M
1 $
'1
-
1 ,
4 I
I....., --2---  
- ---. --ri-- Li- 5 - 4 
_- .--...61=ri··-Z3
St„kise=dwrind.
PronEHoeschli yM
8--
L
/912 I
NN.499 m Mrhw
4
%.I ..
.* %,
------ -/ # .1
---J lEe
:'
L i.----1
£
/prhefung E NP30
'
NA,0 4,}gh*-
1 t
1*oesch Pro ilJIV - 1
Die Küste, 55 EAK (1993), 471-539
512 Empf. F: Buhnen
Beispiel 3:
Buhnentyp: Geb6schte Buhiie in Steinbauweise mir Mittelspundwand
Lage: Buhne A im Westen der Insel Spiekeroog
Beanspruchung: Seegang, Tide- und Brandungsstrdmung
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:
Beurteilung:
Feinsand
1873,1961
Die Buhne wurde 1873 als flachgewdlbte Buhne mit seirlichen Pfahleinfas-
sungen gebaut. 1961 wurde sie erhuht und erhiek das Profit einer geb6sch-
ten Buhne. Als Einfassung an beiden Seken des Buhnenk6rpers wurden
landseitig Eichen-Pfahlreihen, 0 18-20 cm, im Mittelabschnitt Bongossi-
Spundw de, jeweils mit Fulvorlage aus Buschpackung mit Steinlage, und
am Kopfende unterhalb MTnw lediglich eine Buschpackung mir Sreinlage
angeordner. Die Deckschicht besteht aus Steinsatz mit AsphaltverguB.
Die erh6hte Buline hat den Sandldiigstransport verz6gert und fuhrt in
Zeiten mir stirkerem Litoraltransport zu deutticher Auflt6hung des Stran-
des, vor allem an der Luvseite (Nordseite). Die vergossene Deckschichi hai
sich bewahrt, wenngleich in den Fugen an der Oberfliiche vom VerguB nur
noch wenig zu sehen in Vermurlich ist er aufgrund zu weicher Einstellung
in tiefere Schichten gesickert.
Iii Zeiten mit niedriger Strandlage kann die offene Pfahlreihe im Wurzelbe-
reich zu Sandverlusten fahren.
Ohne befahrbare Krone ist die geb6schte Buhne mir Bau- und Transporrge-
riit nur zu unterhalten, soweit der seirliche Strand jeweits fir liingere Zeir
um Tnw trockenfdilt.
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Beispie14:
Buhnentyp: Gebdschte Buhne in Steinbauweise mit breiter Krone
Lage: Buhne in der Autienweser bei km 68,4
Beanspruchung: Tidesrrdmung, Wellenkrifte, Eisgang
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:
Beurteilung:
Toniges, festes Wart (gleiche Bauweise auf Sandunrergrund ablicli)
1974
Schuttsteine auf Sinkstucken. Die 30 cm dicken Sinklageii sind mir Kunst-
stoffmatten vers€ii-ki. Die Kunstsroffmarten uberlappen an den Sidgen, so
daE das Kernsinksruck entfallen konnte. Die Kronenbreite betrigt auf
ganzer Linge 4,00 m. Die Buhnenwurzel schlieEr an das hohe Watt an. Der
Buhnekopf hat keine besondere Sicherung.
a) konstruktiv: Die Buhne mit 4 m breiter Krone bieter den angrei-
fenden Wasserkrdten grBBeren Widerstand als Buhnen oline oder mit
schmaler Krone. Der WattanschluE mit Packwerk und Buschlage verhin-
dert die bei Buhnenbauten hiufig auftietende Hinterldufigkeit.
b) funktionell: Die Buhne geh6rt zu eirier Gruppe von Buhnen,
deren Aufgabe es Est, das Wesemfer zu schurzen und die Str6mung zur
Regulierung des Fahrwassers zu fuhren, was volt erreicht wird.
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Beispie15:
Buhnentyp: Gewblbre Buhne in Steinbauweise mit seitlichen Bermen
Lage: Buhne Gl am Nordweststrand der Insel Norderney (Abb. F 30)
Beanspruchung: Seegang, Brandungs- und Tidestrumung
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:
Beurteilung:
Feinsand (fs 0,15 bis 0,2 mm Korndurchmesser)
1875, Sicherung durch Seitenbermen 1911, Buhnenkopfsicherung 1931
1875 als gewdlbte Sreinbuline aus Basaltpflaster zwischen zwei Pfahlreihen
auf Buschpackung et·baut. Beiderseits sind 1911 zwei von Pfahlreihen
eingefalite Bermen aus Pflaster bzw. Packlage auf Buschpackung ergbnzt
worden. Die Buhnenwurzel schlieR[ an ein Deckwerk (Norderneyer
S-Profit) an. Der Buhnenkopf ist verbreitert und besonders flach gehalten.
a) konstruktiv: Die Holzpfahleinfassungen verwittern zwar langsam,
erforderten jedoch zunehmend das Auswechseln abgingiger Pf hle, weil
sonst die urspi-ungliche Abdeckung aus Quadersteinen iliren Halt verloren
hitte. 1951 war der Buhnenkdrper nach 76 Jahren so abgftigig, daE ei· mit
einer Stahlspundwand eingefafit und die Quadersreine durch Basaltsaulen
erserzt werden muEten. AuEerdem muEten der Buhnenkopf und die west-
liche Seire der Buhne durch Steinschurtungen gesichert werden.
b) funktionell: Die Buhne Gl ist £iberwiegend Seegang und Bi-an-
dungss ramungen und weniger Tidestrumungen ausgesetzt. Ilir war,
zusammen mit den gleiclizeitig gebauten Buhnen El, Fl, HI die Aufgabe
zugedacht, den weiteren Srrandabbruch zu verhiidern. Das ist zwar im
erheblichen Matie, aber nichz volt erreicht worden, so daft der Strand
langsam weiter abnahm. Daher wurde es erforderlich, den Srrand seir 1951/
52 sieben mal durch Aufsp Blungen wieder zu erh6hen.
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Beispiel 6:
Buhnentyp: Gewalbte Buhne in Sreinbauweise mit seitlich dichter Einfassung
Lage: Buhne El am Nordweststrand der Insel Norderney (Abb. F 30)
Beanspruchung: Seegang, Brandungs- und Tidesirdmung
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:
Beurteitzing:
Feinsand (fs 0,15 bis 02 min Korndurchmesser)
1873, Sicheiung der Seitenbermen 1913 Buhnenkopfsicherung 1931, Ver-
liingerungen von 148 m auf 172 m 1925 und azif 205 m 1954
1873 als gew6lbre Steinbuhne wie die Buhne Gl nach Beispiet 5 gebaut.
1989 fand die Grundinstandsezzung Statr, bei der der Buhnenquerschnitt
vallig neu aufgebaut worden ist. Hauptmerkmal der neuen Bauweise ist die
seitlich dichte Einfassuilg des Bulinenk6rpers
- mit Statilbetonspundwdnden, deren Holm vor Ort zusammen mit dem
SchartneinverguE betoniert wird, und
- mit einem MdrrelpreEschlauch, 0 1,0 m, im Unterwasserbereich.
Der Buhnenkern aus Sand ist mit einem georexrilen Fiker bedeckt, der
Ausspulungen verhindert. Die Buhnendecke bestelit aus Schurtsreinen mit
VollverguS, in] oberen Bereich ist die Krone mit der aus der alten Buhne
vorhandenen Basaltpflasterschiclit bzw. der Sandsteinquaderlage bedeckr
und letztere in den Fugen vergossen.
Die dichre seidiche Einfassung - auch im Unterwasserbereich - und die
Kernbedeckung mit dem die Sperrbedingung erfullenden geotextilen Filter
(s. Empf. E, Abschn. 2.3.4) verhindern ein Ausspulen von Kernmaterial.
Die weitgehend vergossene Decke verringert die Schadensmdglichkeiten
durch Seegang, Stramung und Eis. Die nach diesem Verfahren seit 1983
grundinstandgesetzten Buhnen haben bisher keine Mingel erkennen lassen.
Funkri on e 11 gik das zu Beispiel 5 Gesagre.
Die Küste, 55 EAK (1993), 471-539
F6. Beispiek 519
Drodskm
*.* *.2 . .* *
st* *lf-IMA  *$ _ta =# *  -h*,Dh #C
'
11- --Am liB*l,·*,ai , T£.89 a//£
/* ·· WDEL? ' 144' ' 1,1 IT-TYT,177 · , · 1 "-'-, 11 mIL
44 ' :7 Tall
/5 -
_
6/Mffla·, - L· ·3'-.'-,J'U-43
11 Em i .=**.r Qu .- * : *.*i#.* 7 0
-VN.9-4_35m
94*=-MW *8 0'„,„AR il L,/ ics:.zr.'J: r 
Seitenons,cht45'. =-
ami
'*, F g, .,  
S,burt.4.dE*/,2.k me
'e"-"„0
E
Schnift 8-8
0#:-£losm Se,0-*-k -, S.M,MiN,miN.
S.&,4,I,e,  ,L *, ""-063-
r .Ii.F,56".9.n
v".==.'.6- .F-- 
P. 2 -.---- -. --==r-d  1:*, Ctri C*'C_B,5kw*., :75 49*..'.4"... :.1 ss..
til -- - u.im
Schoi# C-C
SOON,t***, S,15 //
764#s,-le,? m,-CA=
1. Ufk 62
-  .1.-- m., RM, .G„ lillin
43;5 *OP *Zeeg,//8 F/"b.ER
 -ar. -1
Schnilf D-D
Sfoh=*spl.*a#
r './flfann
Bar,Bne'Nowh
BRIN..954 7 Wm  
.eL,X. 1
75Om .L--_--Amm___-1.
,/. 60 -
S*.„&*+'
\
EF
Re, 54d 5*....ug:£ 
V*** -in.(un
0./WMNS Or#he'll
9#'m.,-IP'=*..e
-
1 UN•1'Sm 4* . 12m
. WN-„com
. 149#& *B twx&2k" I .f:....-*  ---.-1...€;* **=£03=='...='.'.'l
-----*.--------2-
Schnitt A-A
1-Om#.I#,e... *,ed#/.
m,· .-
Sffon#  8
ti
m---
41. *.4+Tr#*I.  bi& .--
. *,-L-ser'„ 4,„,a
a'& PSm,4*#- '-,0*'' 23-4
0.9- -9.0 u:m --P- 1 U. 1 I em 1- *75.
1-- i'AM
1- 
Die Küste, 55 EAK (1993), 471-539
520 Empf. F: Buhnen
Beispie17:
Buhnentyp: Buhne in Steinbauweise mit AsphaliverguE (Flunderbuhne)
Lage: Buhne 2a vor der Strandmauer von Westerland (Abb. F 33)
Beanspruchung: Seegang, Brandungs- und Tidesumung
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:
Beurteilung:
Fein- bis Grobsand (K6rnung 0,315-0,63 mm, Feinsand weniger als 10 %)
1959
Als Unterlage fur den Buhnenk8rper dient eine Bongossiflechtmatte. Der
Buhnenkern besreht aus sandgefullten Nylonsicken. Er ist mit Senksreinen
abgedecki, die im unteren Bereich 700-1500 kg, im mittleren 100-700 kg
und ini oberen 20-40 kg Stuckgewicht haben. Die Steinschutrung wurde
durch AsphalrverguE fesigelegt. Die Buhnenkopfform erabrigr eine beson-
dere Kopfsicherung. Der AnschluB der Bulmenwurzel an die Strandmauer
erfolgt durch eine einwandige Beronpfahlwand.
a) konstruktiv: Die Neigung des Buhnenkopfes betrdgi 1:8 und geht
iiach hinten hin in eine Neigung von 1:3 aber. Diese Fornigebung ist
hydraulisch gunstig, so daB Auskolkungen vor dem Buhnenkopf nahezu
ausbleiben. Durch den Einbau von sandgefullten Nylonskken als Fullkdr-
per fur den Kerti konnten die Baukosten um rd. 5 % vermindert wei·den.
b) funktionell: Durch die Form der Buhne 3011 das Brechen der
Wellen vermieden und deren Beugung am Buhnenkopf sowie die Umlen-
kung der auflaufenden Wellen erreichr werden, um dadurch den Ener-
gieumsatz im Buhnenfeld und damit den Sandabrrag zu vermindern.
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522 Empf. F: Buhnen
Beispiel 8:
Buhnentyp: Kastenbuhne mit Holzspundwdnden
Lage: Buhne 1 am Nordweststrand der Insel Borkum (Abb. F 27)
Beanspruchung: Seegang, Brandungs- und Tidestrlimung
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:
Beurteilung:
Feinsand (fs 0,15 bis 0,20 mm Korndurchmesser)
1928
Kastenbuline mit gegeneinander verankerten Seitenwdiiden aus reerblge-
trdnkren Holzspundbohien. Die Fugen sind mit Dichtungsbrettern abge-
declct. Der Kasten ist von unten nach oben mit Sand, Splitt und Schotter
gefullr und im hinteren Bereich mit einer Ignkerrollschicht, im vorderen
Init Basakpflaster abgedeckt. Die Buhnenwurzel schlielit an eine Steilmauer
an. Der Bulmenkopf ist durch ein Sinkstuck mir Steinschiirrung gesichert.
a) konsii-uktiv: 1950 war eine Instandserzung erforderlich, weil das
Pflaster teilweise abgesackt war und sich die Spundwinde dadurch auf
turzer Strecke geneigr harten. Die Holzbauweise hat sich bewhhrt; sie war
allerdings auch keiner schweren Dauerbelastung ausgesetzr, weil sie die
meiste Zeit nur wenig aus dem Strand ragte oder zeitweise - zumindest in
Teilabschnitten - auch unter Sand lag.
b) funktione 11: In den zwanziger Jahren bildete sich vor dem West-
strand von Borkum eine Rinne, die sich immer naher an die Insel her·an
veriagerte, nach Norden ausdehnte und verriefte. Um die weitere Ann he-
rung der Rinne zu verhindern, wurde u. a. als nardlichste eines Buhnensy-
stems die Buhne 1 gebaut. Sie elfullte die ihi zugedachte Aufgabe als
Strombuhne, bis die Rinne (Strandgarie) im Jahre 1933 im Sudteil verbaut
worden wai· und sich der Strand u. a. auch im Bereich der Buhne 1
alimililich erh6hte, so dah die Stramungs- und Wellenbeanspruchung
nachlielen, wodurch sie sich von einer Strombuhne allmihlich zu einer
Strandbuhne wandelre.
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Beispiel 9:
Buhnentyp: Kastenbulme mir Stahlspundbohlen
Lage: Buhne 21 am Sudwesrstrand der Insel Borkum (Abb. F 27)
Beanspruchung: Tide- und Brandungsstr6mung, Seegang, Eisgang
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:
Beurteilung:
Feinsand (fs 0,15 bis 0,2 nim Korndurchmesser)
1950/51
Die ursprunglich 1891 erbaute, gewalbte Steinbuhne mufite 1950/51 erneu-
ert werden. Dabei wurde sic zu einer Kastenbuhne aus 5 bis 7 m langen
Stahlspundbolilen umgebaut. Der Kasten ist mit Schorter auf Sand gefiillt
und mit Basaltpflaster abgedecki. Die Querwdnde bestehen aus Holzpfdh-
len. Die Buhnenwurzel schlieBt an ein Deckwerk (S-Profit) an. Der Buh-
nenkopf ist durch eine 150 m lange Unterwasserbuhne aus Schurrsreinen
auf Sinksrucken geschiitzt, die bereits 1938 der urspringlichen gewdlbten
Steinbuhne hinzugefugt worden war.
a) konstruktiv: Die Stahlspundbohlen rosten selir stark und zeigen
Schi(len durch Sandschliff. Die Basaltabdeckung hilt sich gur. Die Schuti-
steinabdeckung der Unterwasserbuhne war teilweise erodiert und muBIe
1976 erginzt werden.
b) funktionell: Die Buhne 21 ist eine Strombuhne, welche die weirere
Anniherung der Stromrinne der Ems verhindern soll. Die Hauprbelasrung
trigt die Unterwasserbuhne. Das Baurverk erfullt voll seine Aufgabe.
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Beispiel 10:
Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:
Beurteilung:
Kasrenbuline mit Stalilberonbohlen
Buhne 31 am Sudstrand der Insel Borkum (Abb. F 27)
Tide- und Brandungssti 6muiig, Seegang, Eisgang
Feinsand (fs 0,15 bis 0,2 mm Korndurclimesser)
1975/76
Kastenbuhne mit gegeneinander verankerten Seitenwinden aus schlaffbe-
wehrren Stahlbetonbohien. Der Kasten ist mit Beton und Ziegelbruch
gefullt und oben mit Betonplatten abgedeckr. In Absdnden von 25 m sind
Querwinde aus den gleichen Stahlbe onbohlen wie die Sekenwhide ange-
ordnet. Die Buhne schlieEr an ein 1:4 geneigtes Asphaltdeckwerk an. Der
Buhnenkopf har im vorderen Bereich eine seirliche Sicherung aus Stein-
schuttung auf Sinkstacken und ist vor Kopf durch eine 100 m lange und
50 m breive Unterwasserbuhne gesicherr, die das weitere Abbrechen des
Unterwasserhanges verhindern soll.
a) konstruktiv: Die Konstruktion liar sich bisher bewihrt. Die
Betonbohlen sowie die Abdeckung aus Beronplatten sind im Wasserwech-
selbereich stark von Algen bewachsen. Durch den Algenbewuchs ist die
Buhnenkrone glitschig und das Begehen und Befahien gef lirlich. Die
seitlichen Stahlholme sind einer starken Kori·osion ausgesetzt, wodurch die
Standfesrigkeit der Buhne bei den im abrigen verwenderen langlebigen
Bauelementen beeintrdchtigt werden kmn.
b) funkrionell:Im Bereich des Sudsrrandes der Insel Borkum wich in
den lerzten Jahren das Ufer zunehmend zuruck; das Strombert wandert an
die Insel heran. Das zur Festlegung des Ufers zunkhst gebaute Asphalr-
deckwerk wurde durch eine Buhnengruppe erganzt. Devon ist die Bulme
31 als Strombuhne konzipiert. Seir der Fertigstellung hat sich der Strand im
vorderen Bereich der Buhne deudich aufgehdhr, und die Tiefenlinien haben
sich uferparallel geordnet.
1
1
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Beispielll:
Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:
Beurteilung:
Kastenbzihne aus Sialilbetonfertigteileii
Buhne 33 am Sudwesrstrand der Insel Borkum (Abb. F 27)
Tide- und Brandungsstrumung, Seegang, Eisgang
Feinsand (fs 0,15 bis 0,2 mm Korndurchmesser)
1977/78
Die Buhne ist aus an Land geferrigten, uber See transportierten und rd.
100 r scliweren U-furmigen Betonferrigteilen gebaut worden, die mitteis
eines Kranschiffes verserzr warden. Troiz der an der Baustelle lierischen-
den Seegangsbedingungen konnten die Fertigteile mit befriedigender
Genauigkeit eitigespult werden. Die Buhnenkrone ist rd. 3 m breit und
befahrbar, so daE die Holilriume durch verschlie£bare Offnungen in der
oberen Plattform mit Schotter verfallt werden konnten, der mit Lastwagen
angefahren wurde.
a) konstruktiv: Die Fet'tigreilkonstruktion zeigr bisher keine Verwit-
terungsschiden. Sie ist jedoch von Algen bervachsen, so dati die fur
Unterlialtungszwecke erwutischte Befahrbarkeit der Buhne schwierig ist.
b) funkrionell: Die Buhne 33 ist eine Stronibuline, welche die weirere
Anniherung der Stromrinne der Ems verhindern uiid Sedimenre im Buh-
nenfeld durch Mindening von Strdmung und Turbulenz anlagern bzw.
halten soll. Das Bauwerk erfullt seine Aufgabe.
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Beispiel 12:
Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:
Beurteitung:
Buhne aus Betonformktlrpern
Buhne am Strand vor Hdi·num auf Sylt (Abb. P 33)
Seegang, Brandungs- und Tidestr6mung, Eisgang
Fein- bis Grobsand (Feinsand 30 bis 50 %, K6rnung 0,2-0,63 mm)
1967/68
Terrapodenpackung auf Nytongewebematten, die an beiden Seiten aufge-
nihte, mit Sand gefallte Taschen haben, damit ein Aufscliwimmen und
Aufklappen verhindert wird.
a) konstruktiv: Die Terrapoden stellen eine hohhauinreiche Kon-
struktion dar. Sie sind im Verbund geserzr und halten damit auch Bran-
dungs- und Str6mungskrliften Stand. Die Wellenreflektion wird stark ver-
minden.
b) funlitione 11: Die Buhne ist weniger durchlissig als erwarret wurde.
Sie unterbricht die Sandwanderung so weirgehend, daB es zwar zur Sandab-
lagei·ung und Strandverbesserung in Luv kam, aber auch zum Sandabrrag in
Lee, so daB der Strand stark zuruckweicht und die Randdane im Abbruch
liegr.
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Beispiel 13:
Bubnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:
Unterwasserbuhne als Sinkstuckkerper
Buline II am Westkopf Norderney
starke Tidestr8mung
Feinsand
1934
Die Unterwasserbilhne der Buhne II ist als Sinksdickk8rper auf dem
Unterwasserhang und der Sohle des Norderneyer Seegats in Verliingerung
der 176 m langen Strandbuhne in Spundwandbauweise von Mirz bis Juli
1934 hergestellt worden. Die einzelnen Sinkstucke sind auf einer Senkbank
(wahrscheinlich am nahegelegenen Strand) aus lings- und querliegenden
Buschfaschinen gefertigt und um Thw zur Einbausrelle geschleppt worden.
Dort sind sie abgesenkt worden dumb Beschweren mit Sreinmaterial
(s. Abschn. 4.2 u. Abb. F 36). Ein lagegenaues Absenken der Sinkstacke
bei bis zu 25 m Wassertiefe und unterschiedlichen Tidestrumungen Setzt
schwierige Vermessungen voraus und erfordert erfahrene Fachkrifte und
Schiffsbesatzungen.
Eingebaut wurden in dem 218 m langen und bis zu 50 m breiten Sinkstack-
k6rper 56 Sinkstucke mit Einzellbngen von 20 bis 50 m und Breiten von 10
bis 12 m. Weirere 10 Sinkstacke wurden seitlich als Kolkschutz verlegt.
Fer den Bau wurden verwendet:
Sinksrucke: 31 407 m3
Schuttsteine: 6 790 mi
Belastungssreine: 12 563, 13
ung Die Unterwasserbuhnen im Norderneyer Seegar sollten den trotz des
Strandbuhnenbaus seit 1858 sters weiter an den Westkopf der Insel drin-
genden Hang des Seegats endgulrig festlegen und einen weireren Abbau des
ohnehin schmalen Inselsockels stoppen. Dieses Ziel ist durch die aufwendi-
gen Sinkstackk6rper voil erreicht worden.
Beurteil :
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534 Empf. F: Buhnen
Beispiel 14:
Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:
Beurteilung:
Einreihige Hotzpfahlbuhne
Buhnensystem vor Bansin/Usedom
Seegang, Brandungsstrdmung, Sandschliff, Eis
ganze Tiefe rezente, marine Sande; mittlerer Korndurchmesser 0,2 mm
1980/81 und 1985/86
System von 18 Buhnen in 2 Emppen gebaut Zuerst (1980/81) im westl.
Bereich 10 Buhnen, davon 7 Stack mit hoher Dichte (s. Standardbuhnen
Nr. 7) und 3 Stack 8sdich angrenzend mit schrittweiser Offnung (bis max.
15 cm Pfahlabstand). In der 2. Erappe (1985/86) Ban von 8 Bullnen. Die
Buhnen Nr. 11 bis 15 ubernehmen die Durchlissigkeir der Buhne Nr. 10
(gesamie Linge 15 cm Pfahlabstand), dagegen werden die Buhnen Nr. 16,
17 und 18 schrirrweise weiver gedffner (s. Buhne Nr. 17). Die letzte Buhne
erreicht am Kopf einen Pfahlabstand von 50 cm. Der LandansclituB reicht
unter Beracksichtigung der erwarteten seewirtigen Uferlinienverlagerung
weir uber Strandmitte landw rrs.
a) konstruktiv: Seit Fertigstellung allgemein gleichbleibend guter
Zustand, allerdings auch keine extreme Belastung. Eine Besonderheit war
im suddstlichen BuhnensystemabschluE die Verlagerung der Rinne und
damit 6rtliche Vertiefung. Die Einspannldnge einiger Pfbhle der Buhnen
Nr. 14, 15 und 16 wurde dadurch zu kurz, wodurch Lucken entstanden.
Bei der Pfabllingenbemessung sind gralirmagliche morphologische Ande-
rungen zu beriicksichrigen.
b) funktione 11: Die westlichen Buhnen Nr. 1 bis 7 haben auf Grund
ihrer Linge, des Abstandes und der geringen Druchlissigkeit bei gleichzei-
migem groben Sandangebot in West-Ost-Transportrichrung zu beachdichen
Aufsandungen gefuhrt. Die geringe Buhnenhahe (0,2-0,25 m uber NN)
war nicht nachteilig. Ober die Systemmitte hin zum ustlichen AbschluE
erfolgi eine gunstige Auflbsung. Die Uberfuhrung in den unverbauten,
naturlichen Nachbarabschnirt finder bisher ohne Lee-Wirkung start.
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536 Empf. F: Buhnen
Beispie115:
Buhnentyp:
Lage:
Beanspruchung:
Baugrund:
Baujahr:
Bauweise:
Beurteilung:
Einreihige Holzpfahlbuhne
Buhnensystem Kuhlungsborn/West
Seegang, Brandungssrrdmung, Sendschliff, Eis
oberflichlich (0-1 m Tiefe) marine Sande mir mittl. Korndurchmesser von
0,3 mm, darunter Geschiebemergel mit Blockreichrum im Wechsel mir
interglazialen Sanden.
1952; 1990/91
Das gesamte Buhnensystem Kahlungsborn bestelit aus 54 Holzpfahlbuh-
nen, darin besitzt der Westteil (Buhne Nr. 1-9 und a, b, c) selbstindigen
Charakter. Im Jahre 1952 als dichte Bulinen gel:,aut (Nr. 1-9) wurde nach
40jthriger Belastung eine Rekonstruktion erforderlich (1990), gleichzeitig
eine Verldngerung des Systems um 3 Buhnen (a, b, c) in westlicher
Richtung, wobei b und c die Auflusung bilden. Bei Beibehaltung des
Buhnenabstandes kommt es im Interesse der angestrebten seewhrtigen
Verlagei·ung der Uferlinie zur Vergr6Eerung der Buhnentdnge. Die Stan-
dardbuhnen besitzen hohe Dichtigkeit (s. Buhne 1). Bei der Aufl6sung
erreicht der gr8Bte Pfahlabstand (am Kopf von Buhne c) 30 cm. Die
Kronenhahe betrigr aus funktionellen Granden 45 cm aber NN.
a) konstruktiv: Die Bulinen von 1952 haben alle Belastungsformen
erfahren, dabei Lucken und Schiden im Kopfbereich erhalten. Die neu
gerammien Buhnen zeichnen sich durcli eine exakte Einhalrung der vorge-
gebenen Pfahlabstbnde aus.
b) funktione 11: Trotz der Schadliaftigkeit der Buhnen von 1952
konnte die Uferline gegen landwttige Verlagerung (Kustenruckgang)
bewalirt werden. Im westlichen AnschluEbereich entstand bei Nord- und
Nordostwerterlagen (Hochwasser) Leewirkung mir starkem Rackgang. Die
1990/91 gebauten Buhnen a, b und c haben in kurzem Zeitraum zum
Ausgleich und seewdrtigem Zuwachs gefuhrt.
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